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摘 要 : 塔里木 河流 域 地 处 我 国 西北 新 疆 ,面积 约 102 x104 km ,是 我 国 丝绸 之 路 经 济 带 建设 的 核 


心 


SS ip 


区 。 在 过 去 50 a 里 ,塔里木 河流 域 经 历 了 大 规模 的 水 土 资 源 开 发 ,经 济 社会 发 展 的 同时 ,河道 断 
流 , 湖 泊 干 润 ,沙漠 化 加 剧 , 生 物 多 样 性 受 损 ,生态 隐忧 日 益 加 剧 ， 
展 和 社会 稳定 ,严重 影响 国家 “丝绸 之 路 经 济 带 ” 建 设 。 功 漠 与 绿洲 生态 
木 河 流域 的 生态 环境 问题 ,开展 了 长 期 的 生态 监测 与 科学 研究 ,基于 多 年 
E 木 河 荡 漠河 岸 林 植被 与 地 下 水 的 关系 ,揭示 了 生态 系统 退化 过 程 和 机 理 , 提 出 了 塔里木 河 下 游 合 
里 / 胁 迪 /临界 地 下 水 位 与 流域 生态 需 水 量 , 研 发 提出 的 退化 生态 系统 修复 重建 关键 技术 得 到 推广 


已 威胁 塔里木 河流 域 绿洲 经 济 发 
国家 重点 实验 室 针 对 塔 里 
监测 调查 数据 ,解析 了 塔 


应 用 ;提出 的 重点 生态 工程 建设 方案 ,被 纳入 《 南 疆 水 利 规划 》; 提 出 的 流域 水 资源 管理 建议 被 国家 
采纳 并 实施 。 科 技 支撑 塔里木 河流 域 生态 修复 及 可 持续 管理 ,为 丝绸 之 路 经 济 带 生 态 文 明 建设 提 


供 了 重要 科学 依据 和 示范 样板 。 
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塔里木 河流 域 地 处 新 疆 南 部 , 北 连天 山 , 南 依 昆 
仑 山 , 西 接 帕 米尔 高 原 ,面积 约 102 x 10° km ,是 我 
国 最 长 的 内 陆 河 ,也 是 世界 著名 的 内 陆 河 之 一 。 塔 
里 木 河流 域 作为 丝绸 之 路 经 济 带 建 设 的 核心 区 , 具 
有 自然 资源 相对 丰富 和 生态 环境 极端 脆弱 的 双重 性 

寺 点 。 由 于 历史 和 上 自然 的 原因 ,使 这 一 地 区 的 经 济 


走廊 "濒临 消失 ,严重 危及 区 域 经 济 社会 可 持续 发 
展 和 生态 安全 ,塔里木 河流 域 日 益 严重 的 生态 问题 
与 水 资源 危机 引起 了 社会 各 界 和 政府 的 高 度 关注 ， 
成 为 中 国 西部 生态 环境 问题 研究 的 热点 地 区 。 水 利 
部 将 塔里木 河 列 信 大江 .大 河 治理 规划 ,林业 部 把 塔 
里 木 河 下 游 “绿色 走廊 "纳入 全 国防 沙 ` 治 沙 重点 地 


发 展 相 对 沛 后 ,是 全 国 最 边远 贫困 的 少数 民族 地 区 


区 ,国家 把 塔里木 河流 域 的 综合 治理 列 入 “十 五 ” 计 


之 一 ,全 流域 农村 人 均 收入 远 远 低 于 全 国 和 新 疆 的 
水 平 。 生 态 环 境 的 恶化 ,将 会 使 得 依托 自然 生态 系 
统 的 社会 .经济 失 稳 ,造成 社会 经 济 萎缩 ,进一步 导 
致 贫困 地 区 和 贫困 人 口 的 增多 。 在 过 去 50 a 里 , 塔 
里 木 河 流域 在 以 水 土 资源 开发 利用 为 核心 的 大 强度 
人 类 经 济 ,社会 活动 的 作用 下 ,自然 生态 过 程 发 生 显 
著 变 化 , 芹 漠 河岸 林 生 态 系统 因 人 类 对 自然 水 资源 
时 空格 局 的 改变 而 受到 严重 影响 ,河流 下 游 河道 断 
流 , 尾 间 湖 泊 干 润 , 沿 河 地 下 水 位 大 幅度 下 降 , 以 胡 
杨 林 为 主体 的 荒漠 河岸 植被 全 面 衰败 ,沙漠 化 过 程 
加 剧 , 生 物 多 样 性 严重 受 损 ,塔里木 河 下 游 的 “绿色 


划 , 紧 急 向 塔里木 河 下 游 实施 以 恢复 生态 \ 拯 救 “ 绿 
色 走 万 ”为 目的 的 生态 输 水 工程 ,世界 银行 针对 塔 
里 木 河 流域 生态 保护 给 予 巨额 贷款 支持 。 

在 国家 科技 部 自然 科学 基金 委 .中 国 科 学 院 以 
及 新 疆 等 科技 项 目 资 助 下 , 鞠 漠 与 绿洲 生态 国家 重 
点 实验 室 的 科研 人 员 针 对 塔里木 河流 域 生态 系统 退 
化 .生物 多 样 性 受 损 .绿洲 生产 力 低下 等 突出 的 问题 
开展 了 长 期 的 野外 监测 与 试验 示范 。 揭 示 了 塔里木 
河流 域 充 漠 生态 系统 退化 过 程 与 机 理 , 解 析 了 药 漠 
河岸 林 植 物 水 分 利用 策略 ,提出 了 充 漠 河岸 林 恢 复 
过 程 中 的 合理 /胁迫 /临界 地 下 水 位 ,确定 了 流域 生 
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究 ,主持 完成 国家 科技 支撑 计划 课题 .中科院 知识 
,成 果 获 国家 科技 进步 二 等 奖 4 项 


于 g 


态 保护 红线 和 生态 需 水 量 , 研 发 的 干旱 荒漠 区 退化 
生态 系统 修复 技术 模式 被 广泛 推广 ,提出 的 流域 水 
资源 管理 建议 被 采纳 ,多 份 咨 询 报告 得 到 国家 领导 
人 批示 ,多 项 成 果 获 国家 及 新 疆 科 技 奖励 ,为 新 疆 塔 
里 木 河流 域 经 济 社会 发 展 和 国家 “丝绸 之 路 经 济 
带 ” 建 设 提供 了 重要 的 科技 支撑 。 


1 从 生态 退化 机 理 研究 入 手 , 解 析 了 
地 下 水 与 植被 关系 ,研究 提出 了 塔里木 
河 下 游 合理 /胁迫 /临界 地 下 水 位 


1.1 以 塔里木 河 生态 输 水 为 契机 ,解析 了 地 下 水 与 
地 表 生 态 过 程 及 植被 的 关系 , 揭示 了 荒漠 河岸 林 植 
物 水 分 利用 策略 
水 资源 是 制约 西北 干旱 区 社会 经 济 发 展 的 命脉 
影响 生态 环境 变化 的 关键 要 素 ,塔里木 河流 域 存 
在 的 资源 型 .工程 型 和 管理 型 缺 水 现状 ,以 及 绿洲 经 
济 与 荒漠 生态 两 大 竞争 性 用 水 系统 导致 区 域 水 资源 
供需 矛盾 突出 。 由 于 大 规模 昼 荒 和 过 度 开 采 水 资 
源 ,生态 用 水 被 强烈 挤占 ,从 而 导致 塔里木 河 下 游 
321 km 河道 断 流 ,沙漠 化 过 程 加 剧 , 具 有 战略 意义 
的 塔里木 河 下 游 “绿色 走廊 ”濒临 消失 。 为 遏制 塔 
里 木 河 流域 日 益 严 峻 的 生态 环境 退化 问题 , 自 2000 
年 开始 ,国家 投资 111.34 x 10° 元 ,实施 了 以 “ 节 水 、 
增 水 、 输 水 ”为 主要 内 容 的 塔里木 河流 域 近期 综合 
治理 ,2000 一 2017 年 累计 向 塔里木 河 下 游 断 流 河道 
实施 了 18 次 生态 输 水 ,输送 生态 水 量 70. 15 x 10° 
m 。 结 合生 态 输 水 , 自 2000 年 起 ,实验 室 在 塔里木 
河 1321 km 长 .1 520 km 范围 内 ,建成 了 国内 第 一 
个 1:1 生态 水 文 过 程 原 型 长 期 监测 断面 ,其 中 包括 
16 个 长 期 监测 断面 ,105 眼 地 下 水 监测 井 ,74 个 植 
物 样 地 。 结 合生 态 输 水 ,实验 室 科 研 人 员 对 生态 输 
水 过 程 中 的 地 下 水 位 变化 `. 地 表 生 态 响 应 进行 了 长 
期 的 定位 监测 ,解析 了 塔里木 河 荒漠 河岸 林 植 被 赖 
以 生存 的 地 下 水 与 地 表 生 态 过 程 及 植被 的 关系 ,并 
从 不 同 尺 度 和 生理 生态 机 制 上 揭示 了 荒漠 河岸 林 植 
被 水 分 利用 策略 。 
多 年 监测 数据 综合 分 析 显 示 ,塔里木 河流 域 浅 
层 地 下 水 的 埋 深 对 荒漠 河岸 林 天 然 植被 的 组 成 、 分 
布 及 长 势 有 直接 关系 ,河道 断 流 导致 的 沿 河 地 下 
水 位 不 断 下 降 和 士 壤 含水 率 降 低 是 引起 塔里木 河流 
域 植被 退化 与 荡 漠 河岸 林 物 种 多 样 性 减少 的 主导 因 
子 中 。 沿 塔里木 河 纵 向 由 上 游 段 至 下 游 段 及 横向 


区 地 理 


距 河 道 由 近 及 和 远 ,随地 下 水 位 埋 深 加 大 ,塔里木 河沿 
岸 植物 种 类 减少 .群落 结构 单一 化 .物种 多 样 性 指数 
和 丰富 度 指 数 呈 明显 降低 的 态势 ”。 生 态 输 水 对 
地 下 水 位 的 抬升 使 得 天 然 植被 得 到 拯救 和 恢复 , 随 
输 水 次 数 与 输 水 量 的 增加 ,塔里木 河 两 岸 退化 生态 
系统 对 生态 输 水 的 响应 范围 逐渐 扩大 ,但 是 仍然 有 
限 。 据 此 提出 了 塔里木 河 下 游 实 施 双 河道 输 水 建 
议 , 以 增 大 受 水 面积 ,扩大 输 水 效益 。 同 时 ,在 塔 里 
木 河 流域 极端 干旱 环境 下 , 鞠 漠 河岸 林 植 物 表现 出 
特有 的 从 叶片 表 型 可 塑性 到 植株 水 力 传导 与 内 在 渗 
透 调 节 等 生理 生态 过 程 的 避 早 与 耐 旱 策略 ,在 植物 
群落 尺度 表现 出 对 地 下 水 及 不 同 层 土壤 水 的 利用 差 
异 和 生态 位 错位 , 且 群 落 优势 物种 胡杨 对 水 分 的 再 
分 配 利用 不 仅 能 够 优化 自身 的 水 分 利用 策略 ,同时 
还 能 惠及 群落 内 的 相对 浅 根 系 草 本 植物 ,形成 良好 
的 共生 关系 “” 。 胡 杨 水 力 提 升 及 水 分 再 分 配 特点 
的 发 现 , 不 仅 解释 了 为 何 胡 杨 附近 的 浅 根 系 植被 能 
够 在 地 下 水 埋 深 较 深 处 生存 的 现象 ,同时 ,还 为 塔 里 
木 河流 域 受 损 生态 修 复 重建 过 程 中 物种 的 选择 、 配 
置 等 提供 了 重要 的 科技 支撑 。 

1.2 借助 长 期 定位 研究 ,揭示 了 塔里木 河中 下 游荡 
漠河 岸 林 生 态 系统 退化 过 程 与 机 理 

结合 对 塔里木 河流 域 生态 监测 样 地 和 地 下 水 监 
测 井 的 多 年 数据 分 析 , 从 物种 多 样 性 植被 盖 度 与 群 
落 类 型 等 几 方面 揭示 了 塔里木 河流 域 鞠 漠河 岸 林 植 
被 的 受 损 过 程 。 结 果 表 明 : 

(1) 草本 植物 丰富 度 受 损 发 生 在 地 下 水 埋 深 大 
于 4 m, 而 木 本 植物 丰富 度 受 损 发 生 在 地 下 水 埋 深 
大 于 8 m。 

(2) 亮 漠 河岸 林 植被 盖 度 减少 始 于 草本 植物 盖 
度 受 损 , 与 群落 多 样 性 受 损 的 临界 地 下 水 位 相同 ,发 
生 在 地 下 水 埋 深 大 于 4 m。 在 地 下 水 埋 深 大 于 6 m 
之 后 ,植被 盖 度 不 断 减少 则 是 由 木 本 植物 盖 度 的 减 
少 所 引起 。 

(3) 群落 类 型 受 损 体 现在 芦苇 群落 和 胡杨 林 和 群 
落 的 结构 与 类 型 变化 上 ,芦苇 群落 的 衰退 演变 出 现 
了 优势 种 的 更 蔡 , 而 胡杨 林 群 落 中 优势 种 的 优势 地 
位 没有 变化 。 

(4) 此 受 损 过 程 是 由 药 漠 河岸 生态 系统 脆弱 的 
生态 基质 和 外 界 干 扰 共同 作用 的 结果 “"-”。 植 被 退 
化 是 人 类 干扰 改变 流域 水 资源 的 时 空 分 布 规律 而 作 
用 于 植被 赖 以 生存 的 环境 主导 因子 一 地 下 水 所 致 。 
这 为 塔里木 河 下 游 生态 恢复 过 程 中 恢复 目标 的 确定 
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有 木 河 流域 生态 修复 及 可 持续 管理 


与 生态 恢复 效益 评估 指标 体系 的 构建 等 提供 了 重要 
的 理论 指导 与 科学 支撑 。 
13 基于 荒漠 河岸 林 植被 生理 生态 过 程 对 地 下 水 
位 变化 响应 的 研究 ,提出 了 塔里木 河 下 游 合理 / 胁 
迫 /临界 地 下 水 位 

在 塔里木 河 下 游 长 期 断 流 背景 下 ,地 下 水 位 
大 多 下 降 至 8 ~12 m ,超过 了 天 然 植被 生存 的 临界 
水 位 。 那 么 在 输 水 过 程 中 地 下 水 位 拾 至 多 高 为 
宜 , 这 个 问题 对 确定 生态 需 水 量 至 关 重 要 。 实 验 
室 科研 人 员 结 合 对 塔里木 河 下 游 不 同 断 面 地 下 水 
位 变化 和 植物 生理 生态 特性 的 监测 和 试验 分 析 ， 
探讨 了 干旱 胁迫 环境 下 塔里木 河流 域 主要 建 群 种 
胡杨 、 怪 柳 的 合理 生态 水 位 问题 *“。 通 过 对 不 同 
地 下 水 位 埋 深 背 景 下 胡杨 、 怪 柳 叶 片 的 可 溶性 糖 、 
游离 且 氨 酸 、 内 源 植物 激素 脱落 酸 以 及 细胞 分 列 
素 浓度 等 生理 生化 指标 变化 研究 发 现 , 胡 杨 \、 怪 柳 
生理 生化 指标 的 变化 特点 与 地 下 水 位 埋 深 有 着 密 
切 的 关系 。 表 现 为 随地 下 水 位 埋 深 加 大 , 即 植物 
受 生 理 胁迫 加 强 时 ,植物 叶片 的 细胞 分 裂 素 浓度 
出 现 逐 渐 减 少 现象 ,而 可 溶性 糖 游离 且 氨 酸 和 脱 
落 酸 含量 增加 ,以 适应 并 抵御 干旱 的 胁迫 。 比 较 
胡杨 . 怪 柳 对 不 同 断 面 地 下 水 位 变化 的 响应 可 见 ， 
在 地 下 水 位 埋 深 较 浅 的 监测 断面 ,胡杨 、 树 柳 的 各 
项 生理 指标 变化 较 小 ,随地 下 水 位 埋 深 加 大 ,植物 
体内 的 可 溶性 糖 和 内 源 植物 激素 脱落 酸 含量 呈 线 
性 关系 增加 ,其 中 游离 睛 所 酸 含量 在 地 下 水 埋 深 
不 超过 4 m 时 没有 明显 的 反应 ,表明 此 时 的 地 下 
水 位 没有 对 胡杨 、 树 柳 产生 生理 胁迫 和 生长 威胁 ; 
当地 下 水 位 超过 6 m F, HELD AS PS BS I RH 
等 生理 生化 指标 出 现 明 显 反应 ,说 明 此 时 的 地 下 
水 位 已 经 对 植物 生存 和 生长 产生 了 胁迫 ;而 当地 
下 水 位 埋 深 达到 10 m 左右 时 ,胡杨 和 树 柳 植物 体 
内 的 脱落 酸 和 游离 且 氮 酸 含量 分 别 出 现 异常 积 
BAUS) ,反映 了 此 时 植物 生理 受到 胁迫 程度 出 现 阔 
值 变化 ,植株 整体 生理 活性 的 下 降 ,植物 生长 受到 
致命 胁迫 ,地 表 植 被 表现 为 大 面积 死亡 和 败 落 景 
象 ;结合 对 不 同 地 下 水 埋 深 处 植物 样 地 和 植物 群 
落 退 化 过 程 的 调查 分 析 , 得 出 塔里木 河 下 游 胡 杨 、 
怪 柳 的 合理 生态 水 位 埋 深 在 4 m 以 内 ,胁迫 地 下 
水 位 为 6 m,10 m 为 胡杨 和 怪 柳 死 亡 的 临界 地 下 
水 位 。 这 为 塔里木 河 下 游 生态 输 水 量 的 确定 ,以 
及 生态 恢复 过 程 中 不 同 恢复 阶段 生态 恢复 技术 方 
法 与 措施 的 研发 提供 了 重要 理论 基础 与 支 
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2 以 退化 生态 系统 修复 为 核心 ,研发 
提出 了 塔里木 河 下 游 退化 生态 系统 恢 
复 重 建 技术 模式 


2.1 结合 对 塔里木 河 下 游 荒漠 河岸 林 植 被 的 生 
存 策略 及 生态 水 文 过 程 监测 分 析 , 研发 提出 了 极 
端 干 旱 环境 下 退化 生态 系统 修复 技术 与 方法 

塔里木 河流 域 是 我 国 最 干旱 的 一 隅 ,天 然 植 
被 退化 和 生态 系统 受 损 的 复杂 多 元 性 和 时 空 差异 
性 ,使 得 这 一 区 域 的 生态 恢复 与 重建 异常 艰难 , 退 
化 生态 系统 修复 重建 中 面临 着 生态 过 程 的 完整 性 
和 技术 途径 的 合理 性 以 及 自然 与 人 工 恢复 相 融 合 
的 高 效 可 持续 性 等 诸多 科学 与 技术 难点 。 针 对 
此 ,实验 室 科 研 人 员 结 合 对 塔里木 河 下 游 生态 退 
化 过 程 与 机 理 研 究 ,对 亮 漠 河岸 林 退 化 生态 系统 
修复 重建 技术 进行 了 研发 与 试验 示范 等 。 

在 车 漠 植 被 水 分 利用 与 调控 机 制 方面 ,结合 
对 荒漠 河岸 林 植 物耗 水 特性 植物 水 力 提升 植物 
水 分 来 源 等 的 研究 ,研发 提出 了 荒漠 河岸 林 植 物 
群落 物种 装配 技术 ;在 莉 漠 植物 群落 自 维持 能 
的 建成 方面 ,针对 荒漠 植被 恢复 重建 初期 自 维持 
能 力 弱 .成 活 率 低 等 问题 ,开展 了 以 内 生 固氮 苗 接 
种 根系 诱 导 、 水 分 利用 等 为 主要 内 容 的 植物 群落 
生态 可 持续 性 研究 ,研发 提出 了 退化 蕊 并 植被 修 
复 与 自 维持 技术 ;在 种 群 的 发 生 和 发 育 方面 ,针对 
极端 干旱 环境 下 土壤 盐分 表 聚 .生境 劣 变 .水 分 芽 
乏 等 非 生 物 制约 因素 导致 的 荡 汉 植物 种 群 难以 自 
然 发 生 和 定居 等 难题 ,开展 了 鞠 漠 植物 群落 发 生 
与 定居 的 水 分 条 件 试验 研究 ,研发 提出 了 以 种 源 
补充 .激活 土壤 种 子 库 、 水 分 亏 缺 补偿 等 为 主要 内 
容 的 退化 群落 改造 与 生态 多 样 性 构建 技术 ;在 种 
群 更 新 方面 ,针对 塔里木 河 下 游 衣 杨 林 更 新 乏力 
的 问题 ,开展 了 不 同 生境 下 胡杨 种 子 繁育 和 上 断根 
萌 丝 实验 研究 TA He thy T AA THAR Ba BE Et 
“种 子 陷阱 "与 “种 子 富 集 池 ”等 为 主要 手段 的 胡杨 
种 群 更 新 技术 ;针对 干旱 荒漠 区 水 资源 亏 缺 ,原生 
鞠 漠 植被 受 干 旱 胁迫 、 受 损 和 发 育 不 良 的 状况 , 研 
发 提出 了 在 不 破坏 原生 翘 漠 植 被 前 提 下 的 人 工 植 
被 与 天 然 植被 的 生态 融合 技术 ;并 结合 对 鞠 满 植 
物 生理 生态 学 特性 、 水 分 利用 过 程 ,生态 退化 机 制 
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地 理 


等 的 研究 ,研发 提出 了 干旱 荒漠 区 水 分 利用 、 缓 解 
植物 水 分 亏 缺 .提高 人 工 恢复 植物 干旱 抗 逆 性 .无 
灌溉 / 少 灌溉 造林 等 一 系列 退化 生态 系统 恢复 的 
技术 和 方法 ,上 述 技术 成 果 在 塔里木 河 下 游 生态 


以 下 ,而 莹 发 能 力 高 达 2 500 mm UES ,如 此 稀 
少 的 降水 量 既 无 水 文 意义 ,也 无 生态 意义 。 土 壤 
水 和 地 下 水 是 维系 塔里木 河 下 游 植被 生存 的 主要 
水 分 。 然 而 ,在 塔里木 河流 域 极 端 干旱 环境 下 ,不 


恢复 中 得 到 了 很 好 应 用 和 实践 ,为 极端 干旱 环境 
下 的 和 干旱 区 内 陆 河流 域 生 态 修复 和 荒漠 化 防治 提 
供 了 重要 示范 样板 。 
2.2 结合 对 塔里木 河 下 游 不 同 植 物 水 分 来 源 、 抗 
逆 性 特点 及 种 群 间 供 水 关系 的 分 析 , 筛选 提出 了 
极端 干旱 环境 下 生态 修复 的 首选 物种 和 物种 装配 
技术 

调查 结果 显示 ,由 于 长 期 的 干旱 . 盐 碱 . 风沙 
等 胁迫 ,生物 多 样 性 严重 受 损 ,塔里木 河 下 游 仅 存 
有 物种 数 40 种 。 在 这 样 一 种 特殊 环境 下 ,物种 
选择 成 为 退化 生态 系统 修复 重建 过 程 中 一 个 关键 
问题 。 针 对 此 ,我 们 系统 开展 了 塔里木 河 下 游 不 
同 植物 水 分 来 源 、 抗 道 性 特点 及 种 群 间 供水 关系 
的 分 析 ,并 在 此 基础 上 ,筛选 出 塔里木 河 下 游 生态 
修复 的 适宜 物种 。 

在 对 荡 漠 河岸 林 植 物 水 分 传导 能 力 的 研究 中 
发 现 ,枝条 导 水 率 存 在 树 柳 > 胡杨 > 花花 柴 > 骆 
驼 刺 > 红 砂 > 苦 豆 子 > 白 刺 > 骆驼 蓬 的 特点 ,而 
根 的 导 水 率 也 具有 类 似 的 特点 , 即 : 树 柳 > 胡杨 > 
骆驼 刺 > ZEAE YE > 白 刺 > 若 豆 子 > 红 砂 > 骆驼 
鞍 。 这 项 实验 结果 表明 , 树 柳 、 胡 杨 、 花 花 柴 骆驼 
刺 具 有 较 好 的 水 分 传输 能 力 , 其 中 , 树 柳 对 水 分 胁 
迫 有 很 强 的 适应 性 , 抗 道 性 较 强 必 -5。 再 则 ,从 
荒漠 河岸 林 植 物 根 系 木 质 部 导管 水 平 , 解 析 了 根 
系 水 力 导 度 的 响应 机 理 。 结 果 显 示 , 树 柳 根 系 水 
力 导 度 最 好 ,胡杨 、 花 花 柴 、 骆 驼 刺 次 之 , 白 刺 、 红 
砂 骆驼 鞍 较 低 ; 随 着 树龄 增加 , 树 柳 与 胡杨 根系 
的 抗 栓塞 能 力 增加 ,抗旱 性 增强 ;三 是 ,从 荡 漠 河 
岸 林 植 物 木 质 部 栓塞 程度 探讨 了 不 同 植物 的 水 分 
传导 。 一 般 说 来 , 随 干旱 胁迫 增加 ,植株 根系 栓塞 
度 增加 ,水 力 导 度 下 降 。 研 究 结果 显示 , PEW AA 
杨 的 木质 部 栓塞 程度 最 低 ,水 分 传输 能 力 强 ; 草 本 
花花 柴 、 骆 驼 刺 和 昔 豆 子 水 分 传输 能 力 较 强 。 综 
上 表明 ,在 极端 干旱 环境 下 , 树 柳 .胡杨 对 水 分 胁 
迫 有 很 强 的 抗 道 性 , 适 生 范围 宽 , 应 该 是 首选 物 
种 。 

同时 ,在 上 述 研究 基础 上 ,我们 进一步 对 不 同 
荒漠 河岸 林 植 物 的 水 分 利用 与 种 间 竞 争 关 系 进 行 
了 研究 。 塔 里 木 河 下 游 的 平均 年 降水 量 在 40 mm 


同 物种 的 水 分 来 源 和 根系 吸水 深度 是 不 同 的 ,而 
了 解 和 掌握 不 同 荒漠 河岸 林 植 物 的 水 分 利用 与 种 
间 竞 争 关系 至 关 重 要 。 研 究 结果 显 示 , 在 群落 尺 
度 上 ,胡杨 、 树 柳 主 要 利用 2 m 以 下 的 深层 土壤 水 
和 地 下 水 ; 黑 刺 主要 利用 0 ~ 20 em 的 浅 层 土壤 
水 ;花花 柴 吸 水 层 位 为 50 ~ 100 cm; KIE EER] 
用 0~20 cm 的 土壤 水 ;胡杨 和 桂 柳 吸水 层 位 相 
同 ,存在 水 分 资源 的 竞争 关系 ,与 花花 柴 、 昔 豆 
都 不 存在 种 群 间 竞 争 ; 黑 刺 和 骆驼 莲 吸 水 层 位 相 
同 ,存在 竞争 关系 ;其 他 植物 种 间 不 存在 明显 水 分 
竞争 ;在 种 群 尺 度 上 ,胡杨 幼苗 主要 依靠 30 ~ 50 
cm 的 土壤 水 ,地 下 水 仅 占 6% ;成 熟 木 :200 ~ 220 
cm 的 土壤 水 和 地 下 水 , 占 85% ;过 熟 木 主要 利用 
地 下 水 , 占 96% -5。 同 时 ,还 研究 发 现 , 芒 漠河 
岸 林 植 物 还 存在 资源 共享 机 制 , 即 :过 熟 胡 杨 为 幼 
龄 胡杨 . 苦 豆子 等 提供 水 分 ; 桂 柳 为 根系 较 浅 的 花 
花 柴 供给 了 水 分 ,这 主要 是 由 荒漠 河岸 林 植 物 特 
有 的 水 力 提 升 及 水 分 再 分 配 功能 所 致 5 。 这 一 
结果 的 发 现 , 为 极端 干旱 环境 下 生态 修复 重建 中 
的 物种 装配 提供 了 重要 科技 支撑 。 
2.3 基于 对 干旱 荒漠 区 脆弱 生态 系统 保育 恢复 
技术 措施 的 评价 ,集成 提出 了 干旱 荒漠 区 退化 生 
态 系统 恢复 重建 模式 

在 干旱 荒漠 区 脆弱 生态 系统 保育 恢复 技术 措 
施 研发 过 程 中 ,我 们 以 塔里木 河 下 游 为 重点 研究 
区 域 ,依据 退化 类 型 .退化 程度 和 水 土 条 件 , 研 发 
并 集成 相关 技术 ,提出 了 干旱 荒漠 区 退化 生态 系 
统 恢复 重建 模式 。 

在 荒漠 河岸 林 退 化 生态 系统 恢复 重建 方面 ， 
以 生物 物种 的 乡土 性 为 原则 ,筛选 适宜 极端 干旱 
荒漠 环境 的 恢复 重建 的 植被 物种 ,开发 并 集成 以 
胡杨 、 树 柳 为 重点 ,以 荒漠 河岸 林 种 群 更 新 技术 ， 
人 工 植被 与 天 然 植被 的 生态 融合 技术 ,荒漠 植物 
群落 人 工 改造 和 荒漠 植被 自然 恢复 人 工 促进 技术 
等 为 主要 内 容 的 荒漠 河岸 林 保 育 与 恢复 技术 模 
式 。 

在 荒漠 一 绿洲 过 渡 带 退化 生态 系统 恢复 方 
面 ,以 重建 生态 系统 的 生态 自 维持 为 中 心 ,以 生态 
多 样 性 为 主导 ,遵循 景观 生态 学 原理 ,研发 并 集成 
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有 木 河 流域 生态 修复 及 可 持续 管理 


了 以 绿洲 一 荒漠 过 渡 带 生态 多 样 性 时 空格 局 技 
术 ,生态 可 持续 性 时 空 诊断 技术 ,植物 群落 物种 装 
配 与 生态 可 持续 水 分 高 效 利用 技术 等 为 主要 内 容 
的 苇 漠 一 绿洲 过 渡 带 退化 生态 系统 恢复 重建 技术 
模式 。 

在 荒漠 退化 生态 系统 恢复 方面 ,针对 极端 干 
旱 环 境 下 土地 荒漠 化 导致 的 土壤 结构 和 理化 性 质 
劣 变 .生态 系统 功能 受 损 、 物 种 丢失 等 问题 ,研发 
并 集成 了 以 物种 框架 法 、 最 大 多 样 性 法 和 退化 土 
坏 原 位 菌 根 生 物 修 复 为 主要 内 容 的 荒漠 退化 生态 
系统 改造 修复 技术 模式 。 在 塔里木 河 下 游 建立 退 
化 群落 改造 与 生态 多 样 性 构建 技术 示范 区 146. 67 
hm ,生态 融合 与 生态 自 维持 技术 示范 区 70 hm’, 
车 漠河 岸 林 胡杨 萌 蔓 更 新 技术 示范 区 约 133. 33 
hm’ ,荒漠 一 绿洲 过 渡 带 退化 生态 系统 修复 技术 示 
范 区 53.33 hm ;在 塔里木 河中 游 堤 防 外 于 ,建立 
荒漠 河岸 林 保 育 示 范 区 1. 67 x 10° hm’, FEK 
河中 下 游 生态 整治 过 程 中 得 到 广泛 应 用 ,推广 面 
积 约 4.67 x 10° hm? ,取得 了 良好 的 社会 和 生态 效 
益 。“ 干 旱 荡 漠 区 土地 生产 力 培植 与 生态 安全 保 
障 技 术 ” 获 2011 年 度 国 家 科学 技术 进步 二 等 奖 。 


3 ”从 优化 流域 “三 生 ” 用 水 ,提升 水 
资源 管理 能 力 角度 ,研究 提出 的 塔 里 
木 河 流域 水 资源 统一 管理 咨询 建议 得 
到 采纳 实施 


Sa 


3.1 针对 塔里木 河流 域 水 资源 管理 存在 的 问题 ， 
提出 流域 “四 源 一 干 ” 统 一 地 表 水 资源 调配 管理 ， 
保障 了 塔里木 河流 域 近期 综合 治理 的 顺利 实施 和 
目标 实现 

塔里木 河流 域 深 居 欧 亚 腹地 ,干旱 少雨 ,面积 
约 102 x 10* km ,由 “ 九 源 一 干 "144 条 构成 ,是 我 
国生 态 环境 极为 脆弱 的 地 区 ,水 资源 的 供需 矛盾 
是 造成 流域 生态 环境 恶化 的 主要 原因 。 现 状 的 塔 
里 木 河 仅 有 其 上 游 的 阿克苏 河 、. 叶 尔 羌 河和 田 河 
和 开 都 一 孔 省 河 这 四 条 源流 补给 ,而 这 四 源流 分 
别 隶 属 塔里木 贫 地 各 地 州 管理 ,各 源流 管理 机 构 
既是 水 资源 的 使 用 者 ,也 是 水 资源 的 管理 者 ,同时 
还 掌握 着 土地 开发 的 主动 权 , 管 理 主体 的 多 元 化 
使 得 难以 实现 流域 范围 内 水 资源 的 统一 管理 与 调 
配 ,而 塔里木 河流 域 管理 局 无 法 行使 对 源流 区 水 


资源 所 有 权 的 管理 ,更 难以 对 流域 内 水 资源 实施 
统一 调度 。 无 序 开荒 .超额 超 计划 用 水 、 抢 占 挤占 
生态 用 水 问题 突出 ,流域 的 管理 体制 已 经 不 符合 
新 时 期 新 形势 下 全 面 推进 新 疆 发 展 与 长 治 久 安 的 
需要 。 

针对 此 ,实验 室 科 研 人 员 向 国家 和 自治 区 人 
民政 府 提出 将 塔里木 河源 流水 资源 管理 纳入 到 塔 
里 木 河 流域 水 资源 统一 管理 体系 中 ,将 源流 区 的 
阿克苏 河 、 和 田 河 、 叶 尔 羌 河 、 开 都 一 筷 八 河 等 流 
域 管 理 机 构 整 建制 移交 塔里木 河流 域 管理 局 ,把 
塔里木 河 “ 四 源 一 干 ” 作 为 一 个 整体 ,打破 水 资源 
发 生 和 利用 过 程 中 的 多 元 主体 边界 ,改变 过 去 “区 
域 管理 强 ,流域 管理 弱 ” 的 局 面 的 建议 。 咨 询 建议 
得 到 国家 领导 人 批示 和 采纳 ,并 于 2011 年 2 月 10 
日 新 疆 维吾尔 自治 区 第 十 一 届 人 民政 府 第 19 次 
常务 会 议决 定 , 将 塔里木 河 主 要 源流 (阿克苏 河 、 
叶 尔 羌 河 、 和 田 河 、 开 都 一 孔 八 河 ) 管 理 机 构 整 体 
移交 塔里木 河流 域 管理 局 ,实现 流域 地 表 水 资源 
的 统一 调配 与 管理 ,确保 了 塔里木 河流 域 水 资源 
管理 的 优化 ,以 及 水 资源 管理 体制 改革 的 顺利 实 
施 。 

3.2 研究 提出 了 塔里木 河流 域 生 态 需 水 与 重点 
生态 工程 布局 ,研究 结果 被 纳入 并 支撑 了 “ 南 疆 水 
利 规划 ” 

“塔里木 流域 近期 综合 治理 ”从 2000 年 开始 
实施 ,历经 12 a, 取 得 了 较为 明显 的 效果 与 成 绩 ， 
但 是 治理 结果 与 最 初 规划 目标 尚 有 差距 ,近期 治 
理 后 塔里木 河 下 游 生 态 退 化 局 面 得 到 一 定 遏 制 ， 
近 河 道 自 然 植被 系统 得 到 复壮 ,但 是 塔里木 河流 
域 生态 系统 整体 退化 趋势 与 格局 尚未 改变 ,生态 
环境 问题 依旧 存在 ,生态 与 经 济 社会 发 展 的 水 资 
源 利用 矛盾 依旧 突出 ,问题 主要 表现 在 :(1) ER 
载 力 的 水 资源 开发 依然 存在 ,导致 生态 恶化 ; (2) 
耕地 面积 与 农业 用 水 比重 过 大 ,挤占 了 生态 用 水 ; 
(3) 对 流域 水 资源 与 生态 环境 的 综合 监测 与 管控 


能 力 不 足 ;(4) 流域 生态 系统 退化 趋势 未 变 , 生 态 
保护 与 建设 任重道远 。 


针对 塔里木 河流 域 近期 综合 治理 后 依然 存在 
的 问题 ,本 着 “突出 解决 生计 ” “实现 生态 工程 建 
设 的 改革 创新 ”源头 控制 ,标本 兼治 "自然 恢 
复 为 主 , 人 工 措 施 为 辅 " 和 “系统 规划 ,协同 推进 ” 
的 原则 ,依据 天 然 植 被 分 布 格局 、 水 分 来 源 ,人 研究 
提出 塔里木 河 “ 九 源 一 干 ” (Ba TAT PP AR GT 


THR 


和 田 河 、 开 都 一 孔 汰 河 `, 迪 那 河 、 渭 干 一 库 车 河 、 喀 
什 噶 尔 河 、 克 里 雅 河 车 尔 臣 河 以 及 塔里木 河 干 
流 ) 生 态 保护 范围 ,保护 塔里木 河 “ 九 源 一 干 "平原 
区 天 然 植被 不 再 退化 和 减少 ,保护 面积 达 259. 25 
x 10° hm ,并 在 此 基础 上 提出 各 流域 生态 敏感 区 
保护 范围 。 采 用 潜水 蒸发 法 和 定额 法 估算 了 ” 九 
源 一 干 ? 平 原 区 天 然 植被 生态 保护 范围 内 的 生态 
需 水 量 ,共计 86.01 x 10° m°, 

针对 流域 现实 存在 的 生态 环境 问题 ,综合 
虑 新 时 期 国家 层面 的 发 展 战 略 与 生态 文明 建设 要 
求 ,以 及 区 域 与 流域 生态 建设 和 经 济 社会 稳定 发 
展 的 需要 ,在 “ 九 源 一 干 ” 范 围 内 ,确定 五 项 重点 生 
态 建设 工程 :(1) 输 水 河道 综合 生态 治理 工程 ; 
(2) 生态 保护 封 育 工程 ;(3) 水 源 地 保护 与 截 污 
导 流 工程 ;(4) 水 土 流失 综合 治理 工程 ;(5) 综合 
生态 监测 工程 。 这 些 研究 成 果 得 到 流域 管理 职能 
部 门 的 充分 肯定 ,结论 被 纳入 “ 南 疆 水 利 规划 ”, 为 
西部 生态 文明 建设 与 “丝绸 之 路 经 济 带 ”水 资源 可 
持续 管理 及 生态 安全 保障 提供 了 支撑 。 
3.3 从 优化 流域 水 资源 管理 与 加 强生 态 保 护 与 
修复 的 角度 出 发 ,提出 了 多 项 咨询 报告 与 决策 建 
议 被 政府 批示 和 采纳 

塔里木 河流 域 在 资源 型 缺 水 的 大 背景 下 , 同 
时 存在 结构 性 缺 水 .管理 型 缺 水 与 工程 型 缺 水 ,区 
域 生态 环 境 问题 与 水 资源 密 不 可 分 。 因 此 ,在 水 
资源 开发 与 生态 保护 过 程 中 ,发 现 问 题 ,及 时 解 
决 , 优 化 区 域 水 资源 管理 ,加 强生 态 保护 与 修复 对 
于 塔里木 河流 域 的 绿洲 经 济 发 展 和 社会 稳定 意义 
重大 。 实 验 室 科研 人 员 以 此 为 出 发 点 ,依据 在 塔 
里 木 河 流域 多 年 来 开展 的 水 文 水 资源 与 生态 水 文 
过 程 研究 ,结合 塔里木 河流 域 的 实际 情况 和 科研 
工作 中 发 现 的 问题 ,积极 撰写 咨询 报告 与 政府 决 
策 建议 ,多 份 咨询 报告 获 国家 及 新 疆 自 治 区 领导 
人 批示 和 采纳 ,科技 支撑 塔里木 河流 域 生 态 修 复 
及 可 持续 管理 。 为 塔里木 河流 域 可 持续 管理 与 区 
域 水 资源 优化 与 生态 安全 保障 提供 了 重要 的 决策 
依据 与 科学 支撑 。 


4 结语 


荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 围绕 国家 新 
时 期 重大 战略 生态 安全 需求 与 区 域 资源 可 持续 利 
用 管理 的 需要 ,在 塔里木 河流 域 山区 气候 变化 与 


地 理 


mh? ~\V，、 人 (三 匡 日 工 
ChinaXiv 合 作 期 干 


水 循环 .绿洲 区 水 资源 可 持续 利用 、 芹 漠 区 生态 水 
文 过 程 与 生态 保护 修复 等 方面 开展 了 长 期 的 监 
测 .定位 研究 与 试验 示范 工作 ,研发 集成 了 干旱 蕊 
漠 区 生态 修复 与 重建 的 关键 技术 方法 ,提出 了 适 
用 于 塔里木 河流 域 退 化 荒漠 生态 系统 修复 重建 模 
式 ,结合 塔里木 河流 域 极 端 干 时 环境 下 充 漠 化 防 
治 困 难 、 植 被 恢复 难以 维持 、 生 态 修 复 易 逆向 演 蔡 
等 问题 ,提出 了 多 种 适宜 塔里木 河流 域 的 生态 修 
复 技术 模式 ,并 进行 了 试验 示范 与 应 用 推广 ,研究 
提出 流域 水 资源 管理 体制 改革 对 策 得 到 全 面 采 
纳 ,提出 的 生态 修复 技术 方案 被 纳入 国家 新 近 批 
复 《 南 疆 水 利 规划 》, 科 技 支撑 塔里木 河流 域 生态 
修复 及 可 持续 管理 ,为 丝绸 之 路 经 济 带 核心 区 的 
生态 安全 保障 和 新 疆 生 态 文明 建设 .区 域 稳定 发 
展 做 出 了 重要 贡献 。 
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Science in supporting the ecological restoration and sustainable 
development of the Tarim River Basin 
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Abstract; Located in the northwest Xinjiang, China ,the Tarim River Basin with an area of about 102 x 10* km’ is 
the heart of China’s Silk Road Economic Belt. During the past 50 years ,the Tarim River Basin has experienced ex- 
tensive development of water and soil resources. Along with the economic and social development , negative ecologi- 
cal effects including terminated rivers, dried-up lakes, intensified desertification , and loss of biodiversity have been 
aggravated , threatening the socio-economic development of the Tarim River Basin and the Silk Road Economic Belt. 
Given these ecological issues in the Tarim River Basin, the State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology has 
carried out long-term ecological monitoring and investigation. Based on the monitoring data and extensive investiga- 
tion ,the dependence of the desert riparian vegetation on groundwater level was illustrated , the degradation processes 
of the ecosystem were revealed, and reasonable/stressed/critical groundwater level and ecological water demand 
were proposed in the lower reaches of the Tarim River. In addition, the key technologies for ecological restoration 
and reconstruction of the degraded ecosystems were proposed , promoted and applied widely. The proposed construc- 
tion plan for key eco-engineering was included in the Water Resources Planning in Southern Xinjiang implemented 
by the government of Xinjiang. Recommendations on water resources management have been adopted and implemen- 
ted by the state. Science and technology can effectively support the ecological restoration and sustainable manage- 
ment of the Tarim River Basin, providing an important scientific basis and demonstration model for the ecological 
civilization construction along the Silk Road Economic Belt. 

Key words: desert riparian vegetation; ecological conservation and restoration; prevention and control of deserti- 


fication; Tarim River Basin 


